
































































































































































































































































































































































































































































Length 75 cm Draft 110 cm
Width 90 cm Max Depth 20m
Height 90 cm Surge Speed 55 cm/s
Mass 50 kg Sway Speed 15 cm/s
Endurance 8 hours
Battery Range 8 km
Voltage 30V Radio Range 25 km
Capacity 1.4 kWh
Maximum Current 20A Payload
Recharge Time 6 hours Volume 5 liters
External Conductors 16
Navigation Supply Voltages 5,12,30 V
Absolute Accuracy 10m
Repeatability 1m Cost






















Component Weight (lb) Displacement (lb) Wet weight (lb) Position (in) Moment (lb*in)
Housing 25.0 55.0 ­30.0 0.0 0.0
Frame 13.0 13.0 0.0 8.0 0.0
Spool 5.5 1.0 4.5 11.0 49.5
Cable 3.4 2.0 1.4 11.0 15.4
Winch motor 3.5 0.8 2.8 4.7 12.9
Level wind 1.5 0.8 0.8 13.5 10.1
Transmission 2.0 1.4 0.6 12.0 7.2
Cabling 3.5 0.5 3.0 2.0 6.0
Sensors 1.5 0.0 1.5 1.0 1.5
Batteries 16.0 0.0 16.0 ­2.3 ­36.8
Electronics 2.5 0.0 2.5 1.0 2.5
Thrusters 15.0 2.0 13.0 5.5 71.5
Skids 11.0 1.4 9.6 ­4.5 ­43.1
Float 5.0 13.0 ­8.0 16.0 ­128.0
Foam 1.6 17.0 ­15.4 5.8 ­89.1






































































































0=∑ F y=WT−g Ad
For convenience, we define  k= g A , the effective spring constant in vertical motion.
The righting moment can be expressed as the sum of each contributing force multiplied by its 
vertical position, measured from the water surface:




















































































































































































































Kt 0.35N*m/amp Current 4.98 amp
R 5.23 ohm Torque, motor 1.74N*m
R add 0.80 ohm Gear ratio 6.28
R total 6.03 ohm Torque, spool 10.9N*m
V nominal 30.0 volts Radius, spool 0.10m





Torque, motor 0.57N*m 85.7 rad/s
Current 1.64 amp 13.7 rad/s












































































































































































































































































1 7 134 10 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
Temperature, degrees Celsius
F
ra
ct
io
n 
of
 I
np
ut
 V
ol
ta
ge
, 
di
m
en
si
on
le
ss
Figure 22: Battery Thermistor Properties
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voltages into range, and the measurement is again buffered by an op amp for accuracy. A 
collection of photo­diode switches multiplex the eight voltage measurements into the divider 
network, while preventing the supercells from discharging in the power­off state. Software 
controls the multiplexer through digital outputs on the I/O card, and then reads the voltage 
measurement of the selected cell using an analog input channel. Since a voltage measurement 
relative to ground is taken, the software takes the difference between measurements to find the 
voltage across each supercell. Errors in measurement exist due to variations in the resistance of 
the multiplexer switches, current into the buffering op amp input, and current leaking through the 
photo­diode switches. The accuracy of the system is approximately 20 mV, which is adequate for 
monitoring purposes.
5.2 Motor Controllers
In the past, the AUV Lab has had much success with using JR Kerr motor controllers for three 
phase brushless motors. Four motor controllers are used, three for the thruster motors, and one 
for the winch motor. Each accepts the battery voltage through a fuse, and pulse­width modulates 
this voltage to the three motor phases, which have a Y winding type. Commutation is done 
through three hall effect sensor that are an integral part of the motor stator. By connecting two of 
the three hall effect sensors to a quadrature encoder input header, position feedback on the winch 
motor can be obtained. The controllers are rated to 48 V, although past experience suggests 36 V 
is a safer operating limit. The current is hardware limited to 7 A. The power MOSFETs of the 
controllers are directly connected to the aluminum end cap, so the controllers are kept very cool.
The controller boards are all connected by RS­422 serial communications to the vehicle 
computer. Commands are sent to a particular controller by specifying an address in the command 
packet. Measurement with an oscilloscope revealed that the digital waveforms did not make 
clean steps between high and low voltage levels, taking some time to oscillate and settle about 
the new voltage. This made communication at high bit rates impossible. By using twisted­pair 
wiring, and placing a terminating resistor right at the computer end of the wiring, the voltage 
reflections off of impedance changes were reduced.
5.3 Computer and PC104 Stack
The main vehicle computer is a Wafer LX2­800, which has a PC104 compatible bus. The 
computer has a 500 MHz processor, and was equipped with 1 GB of RAM, and a 32 GB flash 
drive for permanent storage. Flash storage is preferable to hard disk drives because they are 
shock­resistant, and can operate safely at low air pressures. The motherboard has 8 serial ports, 
one of which can be configured as RS­422 or RS­485. Four USB ports allow for further device 
expansion. An Ethernet jack provides networking capability. The computer consumes only about 
7 W, and does not require a fan, although one was mounted nearby to cool the CPU and other 
system electronics.
Four expansion cards are stacked on the PC104 header. First, an Ethernet switch connects the 
computer, camera, and Freewave radio. Spare ports may be used for additional computer or 
Ethernet device payloads inside the pressure housing. Above that is a power supply card, 
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described below. Next, a Winsystems PCM­MIO data acquisition card provides 48 digital I/O 
lines, 16 analog channels in, and 10 analog channels out. Most of these are unused, and could be 
wired to future payloads. On top of the PC104 stack sits the battery manager, with custom 
circuits made on a PC104 prototyping card. This connects to the battery thermistors, and the 
positive terminal of each supercell. Additionally, it provides 5V power over a header to the 
camera, or other payloads. The I/O card sends digital outputs to the battery manager card, 
causing it to select a channel. Then, the analog measurements made by the battery manager are 
routed to the I/O card, and read by it.
5.4 Power Supply
Inside the PC104 stack is a custom power supply card used in the original Rex, designed by Jim 
Morash. It connects to the battery positive and negative terminals, routes these through a fuse, 
and makes that voltage available through a connector. Onboard high­efficiency DC­DC 
converters step the voltage from 30 V down to 12 V, and then down to 5 V, which matches the 
voltage requirements of most common electronics. The 12 V power supply is routed through two 
separate fuses, and made available to other devices through another connector at the card's edge. 
The power supply is also routed over the PC104 bus.
The positive voltage supply to the power supply card is routed through a main relay, which 
allows the vehicle to be turned on or off. The switch within the relay that controls the main 
vehicle current is operated by a smaller current through an internal coil. One side of the coil is 
wired directly to positive battery voltage, and through a resistor to step down from 30 V to the 24 
V desired by the relay coil. The other side of the coil connects to one conductor in the tether, 
which goes through the float, to a penetrator on top. If a shorting plug is put into this two­
conductor penetrator, it connects the relay coil to a ground wire, completing the path for current 
to flow, and activating the main relay. Trouble is taken to mount the on/off plug at the float, and 
not the submersible, because otherwise one must dive to the submersible to reset if the vehicle 
stops responding.
5.5 Sensors
The vehicle's orientation is measured by a Microstrain 3DM internal motion unit. Physically, the 
IMU has three­axis magnetometers, accelerometers, and solid­state rate gyros. By measuring the 
magnetic field, acceleration, and angular velocity, and blending these with built­in hardware 
filters, the IMU can produce an absolute vehicle orientation relative to Earth. However, this 
output depends on the assumption that the magnetic field is purely due to Earth. Calibration 
routines exist to compensate for static magnetic disturbances, but time varying fields will still 
disturb the measurement, for example, those produced by electrical currents. To minimize this, 
the IMU was placed as far as possible from the batteries and power wiring, although it cannot be 
further than about 10 cm anywhere inside the pressure housing.
Recording the raw magnetometer outputs during vehicle operation revealed that the variation due 
to electric currents was substantial. Plotting the magnetic X vs. Y components should produce a 
circle centered about (0,0), with a radius equal to the horizontal component of Earth's magnetic 
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field. The actual data shows that the center of the circle is offset from a fixed magnetic 
disturbance, and that the radius varies from fields generated by electric currents. Using the 
magnetometers for closed­loop heading feedback becomes a messy proposition. When the 
thrusters are used to steer the vehicle, the effort feeds back both through changing the magnetic 
field actual vehicle rotation, and by changing the magnetic field with the current the thrusters 
draw. To avoid accuracy and stability problems, IMU was configured to produce raw sensor 
data, and not to use an internal filter. The vehicle software uses the magnetometers for a rough 
heading estimate which is reported to the operator, and uses only the rate gyros for closed­loop 
heading control.
The GPS placed on the float is the other key navigation sensor. The unit is a Garmin GPS 18, 
which has GPS position measurements with WAAS correction, to yield an accuracy of 3 m, and 
short­term repeatability of less than 1 m. It can directly report latitude and longitude, and infer 
heading and speed over ground from successive position fixes. While much more data such as 
the number of satellites visible, and accuracy of the position is available, only the latitude and 
longitude are used.
The scope of this thesis was limited to those sensors needed to make the vehicle operative. For 
autonomous operation, additional sensors would be necessary, as no software can understand 
video images the way a human can. At minimum, a downward facing altimeter would be needed, 
to keep the vehicle from running aground. An altimeter could also be used to reconstruct the 
water depth along the path of the vehicle. A depth sensor would also be greatly useful. This 
could produce more accurate readings than simply measuring the deployed tether length, because 
the tether is not perfectly vertical when the vehicle is in motion. A very accurate depth sensor 
could even be used as the sensor for closed­loop control on the winch, allowing wave motion to 
be rejected.
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Figure 24: Magnetic Field Data
5.6 Camera
The camera provides live video to the operator, which provides awareness of the submerged 
environment. The camera is an Axis 212 PTZ model, manufactured for use as a security web 
cam. It has an Ethernet interface, and can be configured to provide an RTSP video stream. RTSP 
sends video data using UDP packets, which do not error­check or retransmit, unlike TCP. This is 
desirable for video, because the format tolerates data loss, and there is no point in retransmitting 
old frames at the expense of new ones. While several video formats are available, the best 
performance came from using the MPEG 4 Part 2 codec, which can be configured with a 
minimum and maximum bit rate. Since the radio has limited bandwidth, explicitly limiting the 
demands of the video stream allows some guarantee of performance reliability. The video may 
also be timestamped, so that images can be correlated with GPS locations and depths when 
reviewing the mission data.
Multiple sources may access the same video stream, so a copy of the video can be stored on the 
vehicle's local computer, without routing over the radio link. While all clients must access video 
with the same resolution and compression settings, a separate HTTP request can fetch still 
images from the camera at high resolution and quality. This can be used to save high­quality 
image data to the onboard computer during a mission, despite the low­bandwidth radio link.
5.7 Payload
The vehicle has about 5 L of interior payload volume, with maximum dimensions of roughly 32 
cm x 18 cm x 12 cm. Electrical power is available at 30, 12, and 5 V. There are two spare 
penetrators in the rear end cap, each with 8 conductors, to connect an interior payload with an 
external, wet device.
One specific payload Rex 2 will carry is the AUV Lab Rmodem, a software reconfigurable 
acoustic modem to be used for communications experiments. The Rmodem's electronic hardware 
is based on the GNU Radio board, which fits neatly in the payload volume despite its size. The 
board will connect to an acoustic transducer mounted outside the pressure housing. 
For night operations, or operation in deep and murky water, lighting is necessary. White LED 
lights mounted outside the housing, at the front of the vehicle, are an anticipated payload.
A compact CTD sensor may be mounted along the frame of the vehicle for water quality 
measurements. Power and communication lines would be routed through a spare penetrator, and 
connect to power supplies and one of the computer's serial ports.
5.8 Tether Electrical Characteristics
The tether is Category­5 rated Ethernet cable, with eight 22 AWG conductors. Four of these 
conductors are used for an Ethernet connection between the submersible and the float. Two are 
used to send power to the float, using a 12 V conductor and a ground conductor. The GPS 
transmits data on a single conductor. The last conductor runs  from the on/off shorting plug to the 
main relay, switching power to the vehicle.
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At about 22 m in length, each conductor in the tether has a measured resistance of about 2 ohms. 
Because of voltage drops along the tether conductor, the float positive power conductor is lower 
voltage than the 12 V at the submersible end, and the negative power conductor is higher voltage 
than submersible ground. When the radio draws full current of about 1.5 A, the power 
conductors inside the float differ by about 3 V from the submersible end.
The GPS is powered off a 5 V voltage regulator inside the float, and produces an RS­232 signal 
from 0­5 V, relative to its ground. Because the float ground was as high as 3 V, the GPS signal 
was shifted up relative to the submersible. This caused the low logic level to be out of range, 
resulting in garbled characters when the radio was active.
To correct this problem, a small circuit was added to condition the GPS signal inside the 
submersible. Conveniently, the computer has an option to provide 12 V power on one pin of the 
serial port, allowing the circuit to be wired inline between the GPS conductor and the serial port. 
The RS­232 signal is nominally 0 V or 5 V, and was shifted as far as 3 V to 8 V because of tether 
resistance. A voltage divider creates a reference voltage of 4 V, which is always greater than the 
GPS's logic low, and lower than the GPS's logic high. Then, an op amp is fed with the GPS 
signal on the positive input, and the reference voltage on the negative input. There is no negative 
feedback, the output is always in saturation. Since the op amp is of the rail­to­rail type, and is 
supplied with 12 V, it creates a 12 V output for all GPS logic high voltages, and 0 V for all logic 
low voltages, which is back in the signal specification range.
5.9 Wireless Communication
Wireless communication is done with Freewave HTPlus industrial radios, which operate around 
900 MHz. The claimed maximum bit rate is 867 kbps, although 320 kbps was the observed 
throughput with the pair of radios at close range. The radio transmits with 1 W of power, and the 
claimed maximum line­of­sight range is 15 miles. It acts as an Ethernet bridge, transparently 
passing data in from the cable connected to one radio, over radio waves, and out the cable 
connected to the other radio. Error checking built into the radio hardware makes the link as 
reliable a cable, from the view of the Ethernet devices on either side. One radio sits inside the 
float, and the other connects to the vehicle operator's computer.
An antenna was made from coaxial cable, with the center conductor extending a quarter 
wavelength from the end, and the outer conductor connecting to a sheath around the cable 
running a quarter wavelength in the other direction. By querying the radio through its built­in 
web interface, the voltage standing wave ratio (VSWR), which is a metric of the antenna's 
efficiency in radiating power, was found to be 30. This means only 12.5% of incident power was 
radiated, far less than is desirable,  resulting in reduced operating range.
Improving the VSWR was done through matching the impedance of every part from radio to 
antenna. The transmitter expects a 50 ohm impudence, so matching RF connectors were bought. 
The original coaxial cable had 7.5 ohm resistance, so this was replaced with RG­58 50 ohm 
cable. An omni­directional antenna of matching impedance was bought, rather than fabricating it 
in­house. Finally, the connectors were chosen to minimize adapters between different RF 
connector standards. These changes improved the reported VSWR to between 1 and 3, which is 
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at worst 75% radiation efficiency.
5.10 Operator Station
A mobile operator station was built, which fits into a waterproof container the size of a briefcase. 
It consists of a control laptop, a game pad, the wireless radio, and power adapters. The control 
laptop has the Linux OS installed, as well as the smop­pilot software for vehicle control, 
Mplayer for viewing the vehicle video stream, and a web browser for accessing the vehicle 
camera and wireless radio configuration. A Logitech Dual Action Gamepad allows the operator 
to drive the vehicle, and connects to the computer over USB. The computer connects by Ethernet 
cable to the Freewave radio, which transmits and receives through an omni­directional antenna.
Where AC power is available, the laptop and radio may be powered with their AC adapters. 
When the operator station needs to be mobile, for shoreside or vessel­based deployments, it can 
use a 12 V DC supply, typically from a lead acid battery. A car­charger for the laptop was 
modified to attach to a battery with alligator clips, and provide power to both the laptop and 
radio.
For convenience in debugging and transferring large amounts of data, a shore data cable was also 
built. It connects directly to the penetrator on the vehicle where the tether conductors usually 
enter. The Ethernet signals bypass the radios, and connect directly from the vehicle computer to 
the operator laptop, for a 100 Mbps link. A small toggle switch replaces the shorting plug on the 
float, so the vehicle may be turned on and off.
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6 Control System Design
The vehicle software uses sensor feedback, as well as remote control commands, to form the 
commands to the actuators. The relevant axes of control are surge, sway, heave, and yaw. The 
gamepad is sampled at 20 Hz, which is fast enough to capture any motions fingers are capable 
of. Remote control commands are then sent to the vehicle at 10 Hz to avoid overloading the radio 
link. This is a a fast enough rate so that commands have little to no perceptible lag. Presently, the 
vehicle uses the rate gyros as feedback on yaw, which report at around 110 Hz. Further software 
development would allow surge and sway control based on GPS, and heave control based on the 
winch motor step count, which measures how far down on the tether the vehicle has descended.
First, the software calculates the desired body forces in surge, sway, heave, and yaw. Then, these 
body forces are mapped to particular thruster forces (port, starboard, rear, and winch) through the 
use of a matrix.  Finally, an inverse model of the thrusters is applied, to make the output forces 
linear, despite the non­linear response of thruster force with input voltage. Experimental tests, as 
well as analytic theory, showed that to a good approximation, thrust produced by the thrusters 
was proportional to the square of the applied voltage. To compensate for this non­linearity, the 
desired force from each thruster, scaled on (­1,1), is put through a signed square root function.
Motion in surge is completely open loop, taking the commands received by remote control 
directly to a body force. Surge motions are created by running the port and starboard thrusters 
equally, and respond to one axis of an analog joystick on the remote control game pad.
Sway motions are open loop as well, and are controlled by moving the same analog joystick 
sideways. Sway motions also run the port and starboard thrusters differentially to counteract the 
torque the rear thruster creates as it moves the vehicle sideways.
The vehicle's yaw axis is actively controlled, using the remote control to shift a desired yaw 
value, and then using closed­loop control to turn the vehicle to that yaw value. By moving a 
second analog joystick, the reference angle is moved at a rate proportional to joystick motion. 
The sensitivity of the joystick was set so that it could not move the reference far faster than the 
vehicle could turn. Because of difficulties in getting a clean reading from the magnetometers, 
which provide an absolute yaw angle, the yaw velocity measured by the rate­gyro was integrated 
to provide a relative yaw angle instead.
The yaw controller uses the software's implementation of proportional­integral­derivative (PID) 
control, as well as finite impulse response (FIR) and infinite impulse response (IIR) digital 
filters. Figure 25 illustrates the yaw controller, which runs at 50 Hz. It is a simple proportional­
derivate type, with gains that were chosen through experimental tuning. A first­order digital low­
pass filter is applied to the output of the derivative term, to remove noise amplified by the 
derivative block. This noise comes from the physical processes inside the rate gyro, as well as 
jumps in the value of the reference as it updates at 10 Hz. There is a tradeoff between 
responsiveness and stability in setting the amount of low­pass filtering. More filtering removes 
the noise, but delays the derivative signal, which reduces the phase margin of the controller. 
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During the tuning process, for large filtering values, the vehicle was observed oscillating in yaw 
at about 2 Hz. For lower filtering values, the thrusters would move erratically, reflecting the 
amplified noise from the rate gyro. The final gains allow quick tracking, yield a stable controller, 
and don't ring the thrusters excessively at zero error.
The output of the controller is a net yaw torque, which becomes port and starboard thruster 
forces. These forces are put through an inverted thruster model, sent as voltage commands to the 
thruster motors, and result in a physical torque. The vehicle moves in response to the thruster 
forces, and the yaw velocity is sampled by the rate gyro. There is a DC bias present in the rate­
gyro, so it will report a small angular velocity even when at rest. Because this bias depends on 
temperature, and other physical factors, it cannot be directly compensated for. Therefore, the 
measured yaw velocity is passed through a digital filter which removes frequencies from DC to 
on the order of 0.001 Hz. This removes the bias, and ensures that the vehicle's measured net 
rotation is roughly zero over long periods of time. A drawback of this approach is that if the 
vehicle is spun in one direction many times, the filter will begin to track in the direction of 
rotation. However, most missions do not involve such motions, so it is rarely a problem in 
practice. The yaw velocity can then be integrated to create a yaw angle, which is compared with 
the reference, and fed back into the controller.
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Figure 25: Yaw Controller Diagram
Data gathered during vehicle operations show that the yaw controller tracks the reference 
effectively, and is able to reject disturbance motions induced by waves and currents, as shown in 
Figure 26. Qualitatively, the yaw controller makes the vehicle easy to drive, because no effort is 
needed to hold a certain yaw angle, and will not drift in over a timescale of minutes.
Presently, control in heave is done open loop, taking commands directly from the game pad. One 
button increases tension to a set rate, causing the vehicle to ascend, while another button 
decreases tension to dive. Pressing neither button sets the tension back to the nominal value, 
which is enough to keep the vehicle neutrally buoyant. Because there is significant friction in the 
winch mechanism, active control is not needed to keep the winch from reeling in or out in the 
presence of small disturbances.
48
Figure 26: Yaw Controller Data
7 Software Design
New software was written for control and operation of Rex 2. A set of utilities control the 
vehicle, monitor and report its status, and send commands from the operator.
7.1 Purpose
The software has two main components, vehicle software named “smop,” and operator software 
name “smop­pilot.” The software is designed for the Linux operating system, because of its 
configurability and open interface.
Smop samples the various sensors on board the vehicle, receives remote control commands over 
the radio, and integrates these into actuator outputs. The code was designed to be simple and 
small for reliability, as the opportunity for bugs increases as the complexity of the software 
grows. Another key intent was to execute quickly, to avoid latencies that impede the operating 
experience. Additionally, delays in processing affect vehicle control by cutting into the phase 
margin of the controllers, leading to instability. By processing far faster than the system 
dynamics, this problem can be safely ignored.  Smop is coded for the specific hardware on the 
vehicle, however, the structure of the program is modular so that it can be adapted to new sensor 
additions or other vehicles entirely.
In effect, smop is a device driver for the entire vehicle, presenting an interface that accepts high­
level movement commands, and reports vehicle data gathered from the sensors. Although a 
human presently examines this data and makes the command inputs, this interface could talk to 
another software process equally well. Therefore, it is easily extensible to a completely 
autonomous vehicle, where the high­level control is a separate process.
On the operator's laptop, the smop­pilot program simply samples the game pad, synthesizes the 
button presses into higher­level commands, and sends these commands to the vehicle. The 
operator views the video stream with Mplayer, a popular video playing application. Vehicle 
status updates may be viewed in the terminal used to start the smop process onboard the vehicle. 
The status updates may include the present heading, GPS fix, and the direction and range to a 
given waypoint, assisting in navigation.
7.2 Vehicle Software Implementation
Smop is written in C for speed, as well as ease in manipulating binary data. It is platform­
specific to the Linux OS, as it uses system calls for reading multiple data sources, and accessing 
the I/O card. The source code is about 1500 lines long, and the compiled executable is only 50K 
in size, with very small memory requirements.
The main program loop initializes a number of file descriptors, which can correspond to serial 
ports, sockets, or local files. The sensors and remote control stream are examples of data 
represented by file descriptors. In addition, a list of tasks is set to run, each at a particular time 
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interval. Examples of timed tasks include navigation, actuation, and logging. Tasks are simply 
function calls with information on how frequently they should be run, not separate threads or 
processes.
The main loop uses the “select” system call, which watches a number of file descriptors until one 
of them is ready to be read. This allows the program to specify multiple data sources to be 
monitored, and not consume any processor time until one of those data sources has new data. 
This polite access allows other processes to run on the same CPU in the time when no new data 
has arrived. On a 500 MHz CPU, smop consumes less than 5% of the processor.
Once new data has arrived, an appropriate function is called to read the data from the particular 
file descriptor. For example, when data arrives on the serial port associated with the GPS, a 
function is called to parse that data and extract the relevant information.
The select call also allows a timeout to be specified, where control will return to the main loop, 
even if no new data has come in. This feature is used to schedule the timed tasks which may not 
depend on a particular source of data. For example, status updates are printed every 3 seconds, 
regardless of the state of the various sensors. The scheduling is done by examining the timed 
tasks, finding the one that should be run nearest in the future, and then setting the select timeout 
so that the program will wake at that time. After a task has run, its next execution time is 
incremented by the time step associated with it. 
Communication between the different functions simply happens through the use of global 
variables. This has the advantage of no overhead in communication between the separate parts of 
the program. Of course, there is a danger of writing fragile, buggy code when the program is not 
compartmentalized through interfaces. However, the global variables are limited to a small 
number that are obvious in their connection to the state of the vehicle. Also, the program is small 
enough that keeping track of which modules modify particular global variables is not a difficult 
task. Global variables are plain in intent from their naming, for example, GPS_X, ACCEL_Z, 
BATT_TEMP_3, and SURGE_CMD. Having no overhead and delay in communication has 
benefits in execution speed, which is relevant to the performance of the control loops.
A brief summary of the different modules gives a description of the program's functionality. The 
structure of the program is such that by writing a few new functions, linking to that code, and 
adding initialization sections to the main loop, the program can be extended to new sensors or 
purposes.
• jrkerr.c: This file includes routines to initialize, configure, send commands to, read the 
status of, and disable the motor controllers. Upon initialization, the controllers are 
assigned addresses, and set to a particular control mode. The motors may be controlled by 
direct PWM voltage, or through hardware velocity control. The status of the motors may 
be read, including position information from the integral encoder. The rate of change of 
voltage for a particular motor is limited, so that an over­current condition does not 
happen as the spinning shaft briefly acts as a generator when the direction of voltage 
changes. The jrkerr_read function executes whenever new status data arrives on the serial 
port. The jrkerr_write function happens at a set time interval which is long enough to 
allow the hardware to process and reply, and sends desired values stored in global 
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variables to hardware.
• gps.c: This is a simple device driver for the Garmin GPS. The GPS is pre­programmed to 
stream position updates on startup, so the code need only read the incoming data on the 
serial port, and extract the useful data, namely the latitude and longitude. It is triggered 
when the GPS file descriptor is ready for reading, which happens at about 1 Hz.
• imu.c: This code supports the Microstrain IMU, which is also configured to stream data 
on startup, at about 110 Hz. The imu_read() function is called every time new data 
arrives, adds this data to a buffer, and examines the buffer for any valid packets it may 
contain. If a valid packet is detected, it is decoded and the values for the magnetic field, 
acceleration, and angular velocity are updated.
• nav.c: This code blends the various sensor data to provide navigation information 
suitable for use in the vehicle controllers, at a fixed update rate of 50 Hz. Presently, this is 
used to apply digital filters that remove noise or otherwise improve the data for a 
particular purpose. For example, a filter is applied to the rate gyros to remove the DC 
offset and reduce high frequency noise.
• battery.c: The battery voltage and temperature information is acquired by this section of 
code. Analog measurements of the battery are done by the I/O expansion card, and the 
values are read by a lower­level library that reads and writes bytes from memory­mapped 
I/O. The battery code polls one supercell after another by selecting the appropriate 
channel through digital output lines. Then, analog values are read measuring the 
temperature of the cell, and the voltage of the positive terminal relative to vehicle ground. 
The voltage at the positive and negative terminals of each supercell are subtracted, 
yielding the voltage of that particular supercell.
• rc.c: This code reads remote control packets that arrive over Ethernet, which use the UDP 
protocol for minimum bandwidth usage. Fixed­length binary data is used to fill a C 
structure with elements corresponding to the various types of data sent, such as the 
commanded surge, yaw, or camera zoom. Then, the elements in the structure are posted 
to global variables so they are accessible to the rest of the program.
• actuate.c: The operator commands must be processed in some way to create appropriate 
commands to the actuators. The actuation code reads the operator commands and 
navigation information, and creates desired effort at each actuator. Surge, sway, and 
winch commands are straightforwardly mapped to the three thrusters and the winch 
motor through a matrix. The commanded yaw is compared to the measured yaw, and a 
PD controller is used for closed­loop control. Actuation values are clipped to unit scale, 
and are posted to global variables at 50 Hz.
• camera.c: This section examines the camera pan, tilt, and zoom settings. Then, it sends 
these settings to the web camera through an HTTP request. It sends a packet whenever a 
change in view has been made, up to a maximum of 5 Hz. 
• logger.c: At 10 Hz, the logger section writes all global variables to a vehicle log file that 
allows the mission data to be stored and analyzed. The log file format has one row per 
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record, delimited by tabs, so that it can be easily imported to spreadsheet software, 
MATLAB, or Python. Log files are about 10 MB in size for every hour recorded.
• status.c: This code allows the operator to monitor the vehicle while the mission is in 
progress. It writes selected variables to the terminal window the smop process was 
executed in. Relevant variables include vehicle heading, battery voltage, and GPS 
position. 
Some supporting code provides functions and structures that are useful to more than one of the 
above modules. For example, a PID controller is implemented through a structure with gains and 
past error information, and functions that initialize and apply new data to the controller, returning 
a command output. This is used for actuation in yaw. A general digital filter is also implemented, 
which can do FIR or IIR filters. The coefficients to be applied to past filter inputs and outputs are 
stored in a structure. Then, a function takes the new input, calculates the output, and shifts the 
data series back one increment in time. Digital filters are used to condition the data from sensors 
and command inputs.
7.3 Operator Software Implementation
Smop­pilot, the software that runs on the operator's computer, has the same structure as the 
vehicle software. The main loop watches multiple input streams, schedules functions to be 
executed, and calls appropriate code to handle each event. The software reads input from a game 
pad, interprets the joystick and button positions into high­level commands, and then sends these 
commands to the vehicle. A short description of each module follows.
• joystick.c: This is a simple device driver for the remote control input device, a Logitech 
Dual Action Gamepad. The gamepad sends a packet whenever the state of any of the 
buttons has changed. This driver receives the packet, decodes it, notes the change in 
button state, and reflects this in the list of all button states.
• control_blend.c: This code segment looks at the state of the joysticks and buttons, and 
translates them into vehicle commands. It executes at 20 Hz, which is fast enough to 
capture the quickest motions a human can make. Surge and sway commands are made by 
reading and scaling the matching joystick axes. Another joystick axis is used to increment 
the yaw reference, with a sensitivity parameter setting the rate at which the reference is 
moves. The winch tension is incremented, decremented, or reset to nominal tension 
through combinations of buttons. The camera control is selected with another button, and 
the gamepad controls pan, tilt, and zoom when this is active, rather than the vehicle's 
motion
• rc_pilot.c: This code reads the vehicle commands from global variables, and stuffs them 
into a C structure. The binary data contents of this structure are sent in a UDP packet to 
the vehicle, where it is decoded into the same structure. The remote control commands 
are streamed at 10 Hz, which is quick enough to minimize perceptible latency, but not so 
fast that the radio is overwhelmed with data.
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8 Field Operations
Basic functionality of the vehicle was verified in a few pool tests, prior to open­water operation. 
This provided an opportunity to tune controller gains, log vehicle data, and gain practice in 
vehicle operation. After pool trials, the vehicle was operated at various protected ocean locations 
on Oahu, Hawaii, such as Moanalua Bay and Lanikai Beach. This showed that the vehicle 
tolerated waves at the surface, and could be usefully controlled out of the operator's sight. These 
tests also afforded practice in vehicle transport, deployment, and recovery.
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Figure 27: Vehicle Path at Coconut Island
Aerial imagery Copyright DigitalGlobe
Finally, the vehicle was operated over several days in Kaneohe Bay, near Coconut Island. The 
Hawaii Institute of Marine Biology assisted in providing access to Coconut Island for land­based 
operation, and a small boat for vessel­based missions. A mission that followed the edge of the 
island is shown in Figure 27. Ocean conditions were somewhat rough, with wind of 
approximately 15 knots, and choppy surface waves, though the bay is protected by an outer reef 
from ocean swell. The water temperature was about 25 degrees C, water visibility was estimated 
at 10 m, and currents were on the order of 0.05 m/s. The operating environment ranged in depth 
from 1.5 m to 15 m, and included bottom types such as coral, sand, and mud. The pitch of the 
bottom ranged from flat, such as reef shelf and the bottom of channels, to near vertical, where the 
reef would drop into deep water.
8.1 Mission Description
For land­based missions, an antenna was mounted at the highest possible point to maximize 
reception.  The vehicle was launched at a boat ramp, with one operator controlling the vehicle 
from afar, and one person assisting next to the vehicle. Coordination was done through a cellular 
phone.
Before launch, the vehicle is turned on with a shorting plug, and a remote terminal is opened. A 
process is started to save the streaming video from the camera to a local disk, so that a full 
recording without dropped frames can be kept, even if radio contact is lost at times. Next, the 
operating software is started on the vehicle, and the corresponding software started on the remote 
control station.
First in the launch process, some tether is manually unreeled, so the submersible and float can be 
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Figure 28: Vehicle Launch at Coconut Island
Aerial imagery Copyright DigitalGlobe
manipulated separately. The submersible is set in water about 1.2 m deep, while leaving the float 
on shore. Because the submersible is negatively buoyant, it stays put on the bottom without 
assistance. The float cannot be set in the water while the tether is slack because it will lean on its 
side, placing the antenna underwater and causing reception to be lost. Next, the tether is reeled in 
by remote control, while the float is carried into the water by an assistant, keeping it from 
dragging across the ground. As the extra tether is reeled in, and tension is established, the 
submersible pulls itself off the bottom, the float moves upright, and the vehicle is free to be 
driven. A launch from shore is depicted in Figure 28.
The water quality was sufficiently clear that navigation could be done by visual reference for 
short distances. In addition to this, the vehicle reported a heading, as well as GPS coordinates. 
Before operation, a detailed aerial photo of the area was printed, with an overlaid latitude and 
longitude grid. If  the operator became disoriented, the coordinates could be read off, and a 
heading chosen to get back into shallower water, where visual cues could be used for navigation. 
Because Coconut Island is surrounded by reef which drops off quickly into deeper water, it was 
easy to visually follow a circuit around the island once the reef could be found. At certain 
positions around the island, radio line of sight was blocked by a section of forest. While contact 
was not completely lost, the data rate was insufficient to send back streaming video reliably. 
However, a heading and position measurements were enough to continue transit, with the 
submersible pulled fully to the surface, and using the map to verify that it was in deep water, 
clear of obstacles.
At the end of land­based missions, the vehicle was driven back to suitably shallow water, and 
parked on the bottom by releasing tension in the tether. Then some tether was manually pulled 
out so the float could be handled separately from the submersible. The float was set on shore, 
and then the submersible lifted out by two people.
Vessel­based missions were similar in operation, and only differed in how the vehicle was 
launched and retrieved. The method of deployment and recovery used for vessels also applies to 
land­based missions where the water is too deep to set the vehicle down, or it is undesirable to 
enter the water.
Slack tether is pulled out from the winch, and a  line is clipped to a U­bolt on the front of the 
submersible using a small carabiner. The other end of this line is tied to the boat, securing the 
submersible. The submersible is lifted by hand onto the edge of the boat, with the nose facing off 
the side. The steel skids on the bottom of the submersible protect the vehicle, and slide across the 
edge of the boat without causing damage. With one person holding on to the tail end, the vehicle 
is tilted straight downward, and lowered into the water. Without the tension from the tether, the 
submersible sinks until the line tied to the boat catches it. Then, the operator commands the 
vehicle to reel in the tether, and the float is set over the side of the boat. Once the slack tether has 
been pulled in, the vehicle is buoyant, and the carabiner can be slipped off. With the operator 
directly watching the vehicle, it can be steered away from the support vessel, and start operation. 
Retrieval is simply the reverse of deployment, and it was possible for one person to complete the 
entire process. A mission where the vehicle was deployed and retrieved from a boat is depicted 
in Figure 29.
To assist with navigation back to the support vessel, the coordinates of the anchorage location 
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can be entered at the start of the mission. Then, the vehicle will report the heading and range 
back to that location, streaming this to the operator every few seconds. This makes it convenient 
to return, even in the absence of visual contact.
8.2 Operator Experience
The vehicle was easy to control by visual information, with a barely perceptible lag between 
controller input and seeing that input reflected in the motion of the video. The wide field of view 
of the camera made it easy to have situational awareness of the environment. After a few minutes 
of controlling the vehicle, the operator feels immersed in the environment, intuitively knowing 
how high they are above the bottom, where obstacles are relative to the vehicle, and how quickly 
they are moving.
The response of the vehicle to operator control inputs was quick and predictable. The heading 
controller worked well, and would hold a heading indefinitely in the absence of new inputs. 
Motions in surge are very quick, with sway motions somewhat slower due to the vehicle's greater 
drag in that direction. Positioning the vehicle to within a few centimeters was possible with some 
practice. For example, a feature on a ledge could be closely examined, or the vehicle could set 
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Figure 29: Vehicle Path at Reef 42, Kaneohe Bay
Aerial imagery Copyright DigitalGlobe
down on a particular patch of ground.
Wave action had a very mild effect on the vehicle's motion. In shallow water, with the tether 
fully retracted, wave motion was noticeable but not severe in choppy ocean conditions. This may 
have been from waves affecting the submersible body, not the float alone. At a depth of a few 
meters, only a very slight wandering can be perceived. Beyond 10 meters, almost no wave 
motion can be felt.
On a few occasions, tether tension was lost by descending quickly, and then unexpectedly 
landing on the bottom. The vehicle safety mechanism recognized the loss of remote control 
commands, put tension on the winch, and pulled the float upright, reestablishing contact. This 
showed that it was a viable safety strategy, in realistic operating conditions.
A subtle difficulty in vehicle operation was the interaction between vehicle speed and depth. 
When stopped, the tether is essentially vertical, and the submersible sits at one depth. As the 
vehicle moves forward, drag on the float and the tether cause the tether to pull at an angle, which 
causes the submersible to rise. Practically, this means that while cruising, the operator must 
anticipate that the vehicle will drop as soon as thrust is removed. In situations where the vehicle 
approaches an obstacle that it may not be able to move above, a dilemma is created. If the 
operator tries to stop, the submersible drops, and will possibly collide. If the operator continues 
at full speed, the submersible will maintain altitude, but will collide at full speed if the clearance 
has been misjudged. Swerving around, rather than over obstacles was found to work in practice.
The vehicle endurance was easily enough to perform useful missions. A three hour mission 
would leave the operator quite tired, and would consume less than half the battery. A full eight 
hour workday is possible on a single charge, given typical operating speeds. Ranges of a few 
kilometers are also easily within the vehicle's capabilities.
8.3 Battery Performance
The battery would significantly warm during missions, but remained well within specifications. 
They may be discharged at temperatures up to 60 C, and charged up to 45 C. The batteries are 
heated by internal resistance, as well as proximity to electronics within the housing. Cooling 
occurs by conduction through the housing, to the water at ambient temperature. Figure 30 shows 
a plot of all eight supercells, over a mission that lasted approximately three hours. The 
temperatures quickly rise to the ambient water temperature, approximately 25 C. Then, they 
asymptotically approach equilibrium values, with supercells nearest power electronics getting the 
warmest. At the end of the mission, thermal equilibrium still had not been reached. However, it 
can be extrapolated that the batteries will remain well under the 60 C maximum during 
operation. However, some care in monitoring is need while recharging, because the maximum 
temperature is lower, and the housing cools less effectively in air than water.
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Typical battery performance is demonstrated in Figure 31, a plot of total battery voltage over 
about three hours. The battery was at full charge initially, and lowered in voltage as it 
discharged. The lithium ion batteries have a characteristic such that voltage declines roughly 
linearly with charge state from 32 V to 28 V. Thus, we see that the pack is less than half 
discharged (30 V) by the end of the mission. In practice, it was difficult to fully discharge the 
pack in one mission, as it would require a whole day. The variation in voltage over short 
timescales is due to current draw on the battery. In particular, the lowered voltage at around 800 
s is due to stalling the winch motor.
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Figure 31: Battery Voltage over a Mission
Figure 30: Supercell Temperature over a Mission
8.4 Video Data
The video camera was well­suited to the requirement of a low­latency, high frame rate, moderate 
resolution video stream, over radio communication of limited bandwidth. The resolution was 
configured to 480x360 pixels, with a target bitrate of 90 kbps. The frame rate was variable, 
depending on the complexity and therefore data size of the video content. In scenes without 
much detail, such as looking out into water, or at untextured ground, 17 frames per second was 
achieved. Most of the time, the video was close to this frame rate. In the most complicated 
scenes, such as views of coral or fast­moving objects, the frame rate dropped as low as 4 frames 
per second.
The video compression creates noticeable artifacts in the images, but they are still very 
intelligible to the human eye, especially when viewed as a video and not still images alone. The 
latency in the video stream is low enough to be difficult to measure, on the order of 100 ms. The 
images in Figure 32 are representative of what the operator views during a mission. 
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Figure 32: Video Images
First three at full field of view, lower right at full camera zoom
9 Conclusions
9.1 Summary
The experience with Rex 2 shows that the system design of a UUV with a floating surface 
expression, tethered to a submersible body, is viable and useful for selected applications. The 
vehicle's battery life was more than adequate, allowing a full day of work, and the ability to 
transit several kilometers. Ocean conditions from very mild, to choppy with slow currents were 
manageable with the present design. Vehicle operation was intuitive, and possible for a lay 
person to learn within a few minutes. The cost of the vehicle was low compared to commercial 
AUVs with similar capabilities.
In short, the Rex 2 design is practical for a number of missions, and does not require extensive 
further development for adoption by users. Visual search or inspection, scientific data collection, 
or hardware testing missions are well suited to the vehicle's range of capabilities.
9.2 Future Recommendations
A number of small revisions would improve the next Rex 2 to be built. For easier vehicle 
operation, position feedback on the winch would help greatly. By having the operator adjust the 
desired vertical position with the controller, and the vehicle follow the reference with closed­
loop control, winch control could be more precise, and be immune to changes in buoyancy or 
winch friction.
Remote vehicle operation would also be greatly helped by software that provides a “bird's­eye” 
view of the vehicle's position. An aerial photo of the operating area, overlaid with the vehicle's 
present position, and a “breadcrumb” trail behind it, would make navigation trivial.
With regard to the vehicle's mechanical design, the main weakness was the modest righting 
moment of the float. In choppy conditions, the float would roll up to 45 degrees, though not 
enough to immerse the antenna. The analysis of float stability did not consider the force of the 
wind on the antenna, which was observed to be considerable at times. Exacerbating the problem 
of substantial float rolling was the flexibility of the antenna whip. Somewhat smaller in diameter 
than a car antenna, it would bend around 15 degrees during the most severe rolling motions. 
While the antenna did not submerge, it does not work as well tilted at an angle, and loses line­of­
sight as it tilts lower.
Increasing the float's righting moment can be done by lengthening the tether whip, causing the 
tether tension to be applied lower on the body. However, this results in greater vehicle draft. 
Greater cable tension and a larger float will also improve the righting moment, but this also 
increases the drag of the float, which is undesirable. Depending on the intended mission type, 
these changes might be favorable. 
By switching to a carbon­fiber antenna whip, flexibility would no longer be a problem, although 
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past carbon­fiber whips were fragile, and broke during handling. An easily replaceable whip 
might be an option.
The float fairing did reduce drag somewhat, but had difficult rotating on the cylindrical housing. 
Also, it was susceptible to wind force, causing the float to lean when the vehicle moved across 
the breeze. Without the fairing, the cylindrical housing demonstrated some vortex induced 
vibration (VIV) when the vehicle was cruising. This was most noticeable when the tether was 
fully retracted. A possible design change would be to use a non­cylindrical float, such as a 
conventional boat hull. This would have lower drag for the same displacement, and could be 
made stable in pitch and roll. However, this raises the problem of twisting of the tether, which is 
not an issue with the axisymmetric cylinder.
The thrusters worked well, although they are somewhat heavier than they need to be. Replacing 
stainless steel with acetal plastic and anodized aluminum, and other aluminum parts with plastic, 
would reduce each thruster by about 0.7 kg, and the vehicle by 2.1 kg. This is a modest but 
noticeable improvement.
The thruster arms with mechanical fuses are somewhat expensive to make, and are probably 
more complicated than is really necessary. A plastic block could mount the thrusters instead, and 
simply be strong enough to survive reasonable impacts.
While the Rex 2 is useful for many missions, it is limited in maximum depth and speed 
compared to many other designs. With the tethered system design, there are intrinsic difficulties 
in improving performance greatly. To go to greater depths, a longer tether is needed, which is 
necessarily larger  and heavier. To go faster, the drag of the tether and float must be reduced, or 
the vehicle's thrust increased, which limits endurance. About the best one can do with a tethered 
design is to make the tether as small a diameter as possible, which makes it lighter, more 
compact, and of lower drag when deployed. A fiber­optic tether with a tension member might fit 
this need well, with all communication data multiplexed over a single fiber. Once complication 
to this approach is that a battery must be carried in the surface expression to power the 
communication radio.
Most of all, Rex 2 would benefit from real­world operation by UUV users, so their feedback can 
inform the direction of improvements and new features.
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